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Los suelos arcillosos tienden a ser un problema al momento de diseñar y ejecutar proyectos   
debido a su alta plasticidad y los bajos valores de su índice CBR, para hacer frente a esta 
situación se plantea la estabilización del suelo utilizando aditivos con la finalidad de mejorar 
sus propiedades. El objetivo de la investigación fue comparar el CBR del suelo del sector 9 
de la ciudad Cajamarca, incorporando 2%, 4% y 6% de cal hidratada, 4%, 6% y 8% de 
cemento portland tipo I y 4%, 8% y 12% de cloruro de sodio con suelo en estado natural. La 
muestra de suelo proviene del sector 9 de la ciudad de Cajamarca. Los ensayos se realizaron 
en el laboratorio de la Universidad Privada del Norte para obtener sus propiedades físicas y 
mecánicas de acuerdo a las normas ASTM Y NTP correspondientes. Luego de realizar los 
ensayos correspondientes, el CBR de la muestra patrón fue 4.60%; al incorporar 2%, 4% y 
6% de cal hidratada se obtuvieron valores de 9.05%, 11.15% y 10.50% respectivamente; al 
incorporar cloruro de sodio en 4%, 8% y 12%, se obtuvieron índices CBR de 4.80%, 5.10% 
y 5.10% respectivamente. Al incorporar Cemento Portland tipo I en 4%, 6% y 8%, se 
obtuvieron índices CBR de 7.00%, 7.70% y 7.70% respectivamente. La hipótesis sólo 
cumplió para la adición de los porcentajes de 4% y 6% de cal hidratada ya que el CBR 
aumentó hasta 200% con respecto a la muestra patrón. 
 
Palabras clave: Suelo, Estabilización, Cal Hidratada, Cemento Portland Tipo I, Cloruro de 
Sodio, California Bearing Ratio. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 
1.1. Realidad problemática 
Los suelos arcillosos, debido a su baja capacidad de soporte y mala calidad no siempre 
cumplen con los requerimientos necesarios para ser empleados en proyectos viales. 
Una alternativa de solución con la finalidad de mejorar las características mecánicas 
propios del material es estabilizándolo con productos que puedan mejorar sus 
propiedades naturales (Cañar, 2006) 
La baja calidad de soporte ya que nos encontramos frente a un material de tipo 
arcilloso, asimismo, la sensibilidad del suelo a la humedad provocando variaciones 
volumétricas. Los cambios de volumen en un suelo expansivo, como el que se presenta 
en este tramo de estudio, pueden producir graves daños a las estructuras que se apoyan 
sobre éste, por ello, al construir un pavimento se debe intentar en gran medida controlar 
las variaciones volumétricas del mismo a raíz de la humedad. La subrasante tiene la 
particularidad de otorgar la respuesta estructural y el comportamiento del pavimento 
en construcción y operación. Un gran porcentaje de las deflexiones en la superficie de 
un pavimento se puede atribuir a la subrasante, por ello es necesario asegurar que la 
caracterización de la subrasante sea la apropiada (Castro, 2017) 
En Cajamarca existe una clara deficiencia en el proceso constructivo de las 
infraestructuras debido a múltiples razones: mala concepción estructural, materiales 
de baja calidad, el uso y abuso en la ejecución por personal no calificado, y a esto se 
le suma zonas con baja capacidad portante de suelo, se estima que en Cajamarca la 
resistencia del terreno es baja, variando entre 0.5 Kg/cm2 (en el valle) hasta 1.5 Kg/cm2 
(en las laderas) siendo necesario buscar los niveles adecuados de cimentación y 
mejorarlos con una capa de afirmado debidamente compactada, que cumpla con el 
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contenido óptimo de humedad y de ser necesario reforzarlos con sobrecimiento 
armado o estructura similar (Municipalidad provincial de Cajamarca, 2016). 
El suelo juega un papel importante en la ejecución de cualquier proyecto de ingeniería, 
en la ciudad de Cajamarca es muy común encontrar suelos de tipo arcilloso los cuales 
acarrean problemas significativos para las estructuras, estos se caracterizan por su baja 
capacidad portante y por ser muy inestables en presencia de humedad es por esto que 
se suele recurrir a procesos de mejoramiento con estabilizadores como cal, cemento, 
emulsiones, aditivos, entre otros (Altamirano, 2015). 
La estabilización de suelos es el proceso al que se ven sometidos los suelos arcillosos 
para mejorar sus cualidades como aumentar su resistencia, reducir su plasticidad, 
facilitar los trabajos de construcción o aumentar su estabilidad reduciendo problemas 
en estructuras y pavimentos y es que cuando las propiedades geotécnicas de los suelos 
no son buenas, llevar a cabo una construcción de este tipo es prácticamente imposible, 
por lo que realizar un tratamiento a dicho suelo es casi una imposición. 
Velásquez (2018) en su estudio “Influencia del cemento portland tipo I en la 
estabilización del suelo de la avenida Dinamarca, sector la Molina” evalúa mejorar la 
subrasante de este suelo arcilloso de alta plasticidad debido a que este tipo de suelos 
no poseen una calidad adecuada para conformar una subrasante, para ello realiza en 
primer lugar un estudio de suelos que permita identificar las características físicas y 
mecánicas del suelo, posteriormente emplea cemento portland tipo I como 
estabilizador obteniendo como resultado la reducción del índice de plasticidad de 44% 
a 36, 23 y 15% incorporando cemento portland tipo I en porcentajes de 1, 3 y 5% 
respectivamente, lo que significó reducir su plasticidad alta a media, y el incremento 
de su índice CBR fue de 1.30% a 3.50, 6.63 y 13.75% utilizando las mismas 
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incorporaciones de cemento portland tipo I respectivamente, lo que significó mejorar 
la subrasante de regular a buena. 
Murillo (2010) en su trabajo de investigación para obtener el grado de maestría 
llamado “Estudio del comportamiento de las bases de pavimentos rígidos en la ciudad 
de Cuenca y su influencia en el diseño” busca mejorar las propiedades físico-
mecánicas de bases granulares incorporando cemento portland tipo I al suelo con la 
finalidad de encontrar espesores de base y losa de pavimentos rígidos más económicos, 
con este fin opta por la estabilización del suelo incorporando cemento portland tipo I, 
después de haber realizado esta investigación nos indica que al adicionar cemento al 
material aumenta su índice CBR desde 159% hasta 400% utilizando el óptimo 
contenido de humedad de este aditivo, logrando reducir así el costo estimado para la 
implementación de un pavimento rígido. 
Jara (2014) Debido a los problemas en una subrasante de suelos con elevada 
plasticidad y  poca capacidad portante decide realizar el estudio denominado “Efecto 
de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo arcilloso 
” en el cual obtiene como resultado que la adición de cal al 4% disminuye el límite 
líquido de 67.57 a 57.15, el límite plástico aumenta de 30.70 a 47.60 con el mismo 
contenido de cal, además obtiene el CBR máximo con un porcentaje de cal de 4%, 
elevándose de 2.55 a 11.48%. 
Cuadros (2017) en su investigación denominada “Mejoramiento de las propiedades 
físico-mecánicas de la subrasante en una vía afirmada de la red vial departamental de 
la región Junín mediante la estabilización química con óxido de calcio” utiliza 1, 3, 5 
y 7% de cal para estabilizar un suelo de subrasante concluyendo que la incorporación 
de 3% es el contenido óptimo de cal para esta estabilización, reduciendo el límite de 
 “Capacidad portante (CBR) del suelo del sector 9 
de Cajamarca, incorporando 2%, 4% y 6% de Cal 
Hidratada, 4%, 6% y 8% de Cemento Portland 
tipo I y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio” 
Estrada Arana Frank José 




plasticidad de 19.08 a 4.17%, el contenido de humedad óptimo para compactación se 
redujo de 18.30 a 15.60% y el CBR del suelo aumenta de 4.85 a 15.64%. 
Reyes (2006) en su investigación denominada “Uso de cloruro de sodio en bases 
granulares” determinó el efecto en las propiedades mecánicas que tiene introducir 
cloruro de sodio en bases granulares. La investigación inicia con la determinación de 
las propiedades físico-mecánicas del material granular, para posteriormente 
determinar la humedad óptima mediante el ensayo de próctor modificado para el 
material en estado natural y con adición de NaCl. Dentro de los resultados obtenidos 
se determinó un incremento de la resistencia (CBR) de hasta 9 veces para una adición 
del 15% de NaCl; un aumento en la resistencia a la compresión de 100% para el 
porcentaje de 8% de NaCl y un descenso de la resistencia a tracción para todos los 
porcentajes de adición. 
Suelo en Ingeniería Civil son los sedimentos no consolidados de partículas sólidas 
fruto de la alteración de las rocas, o los suelos transportados por agentes como el agua, 
el hielo o el viento, con la contribución de la gravedad como fuerza direccional 
selectiva y que puede tener, o no materia orgánica. El suelo es un cuerpo natural 
heterogéneo (Escobar, 2016). 
Suelos arcillosos se denominan a los que están conformados por partículas de arcilla, 
limos, arenas, entre otros, pero los que se encuentran en mayor cantidad son los 
primeros, este tipo de suelos suelen hincharse cuando se exponen a la humedad y se 
contraen cuando la humedad del suelo disminuye. Todo esto representa un problema 
para las cimentaciones de cualquier proyecto de ingeniería que se va a asentar sobre 
este tipo de suelo, ya que este buscará separarse de la estructura al expandirse. Este 
fenómeno en los suelos arcillosos es conocido como “arcillas expansivas”. Por lo 
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regular los suelos arcillosos tienen una zona activa de alrededor de 6 metros. Así que, 
se recomiendan cimentaciones profundas ya que encuentra mayor estabilidad a mayor 
profundidad (Bauzá, 2003). 
El contenido de humedad es la relación, en %, del peso del agua del espécimen, al peso 
de los sólidos. El problema surge al determinar cuál es el peso del agua, para tal efecto 
debemos señalar que existen varias formas de agua en el suelo, y unas requieren más 
temperatura y tiempo de secado que otras para ser eliminadas. En consecuencia, el 
concepto “suelo seco” también es arbitrario, como lo es el agua que pesemos en el 
suelo de muestra. Suelo seco es el que se ha secado en una estufa, a temperatura de 
105°C – 110°C, hasta obtener un peso constante durante 24 horas (Duque y Escobar, 
2002). 
Flores (2014) en su libro sobre Geomecánica define a la granulometría como las 
proporciones relativas en las que se encuentran las diferentes partículas minerales del 
suelo (grava, arena, limo y arcilla) expresada con base al peso seco del suelo (en 
porcentaje) después de la destrucción de los agregados. 
Las fracciones tendrán denominaciones, según el sistema: 
Tabla 1 
Granulometría del suelo según AASHTO, SUCS Y ASTM  
 BRITÁNICO  AASHTO  ASTM  SUCS 
 Φ (mm) Φ (mm) Φ (mm) Φ (mm) 
Grava 60 – 2 75 – 2 > 2 75 – 4,75 
Arena 2 – 0,06  2 – 0,05 2 – 0,075 
4,75 – 
0,075 







Arcilla < 0,002 < 0,002 < 0,005  
Fuente: Flores, 2014 
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Un suelo está en estado líquido (arcilla o limo muy húmedos) cuando se comporta 
como un fluido viscoso, deformándose por su propio peso y con resistencia al corte 
casi nulo. Al perder agua, ese suelo pierde su fluidez, pero continúa deformándose 
plásticamente; dado que pierde su forma, sin agrietarse. Si se continúa con el proceso 
de secado (de la arcilla o limo), el suelo alcanza el estado semi sólido, si al intentar el 
remoldeo se desmorona. Si se saca más 
agua, a un punto en el cual su volumen ya no se reduce por la pérdida de agua, y el 
color toma un tono más claro, el estado del suelo se define como sólido. 
El límite líquido es el contenido de humedad requerido para que la muestra, en el 
aparato de Casagrande cierre una ranura de ½’’ de amplitud, a los 25 golpes generados 
a la cápsula de bronce, con un ritmo de dos golpes por minuto. Los valores corrientes 
son: para arcillas 40 a 60%, para limos 25 a 50%; en arenas no se obtienen resultados. 
El límite plástico es el menor contenido de humedad para el cual el suelo se deja 
moldear. Esto se dice cuando tomando bolas de suelo húmedo, se pueden formar 
rollitos de 1/8’’ sobre una superficie plana, lisa y no absorbente. Sin agrietarse el suelo, 
no hay límite plástico. Los valores típicos entre arenas y arcillas se encuentran entre 5 
y 30%. En arenas la prueba no es posible. 
El índice de plasticidad permite clasificar bastante bien un suelo. Un IP grande 
corresponde a un suelo muy arcilloso; por el contrario, un IP pequeño es característico 
de un suelo poco arcilloso; por lo contrario, un IP pequeño es característico de un suelo 
poco arcilloso (Sanz, 1995). 
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IP > 20 Suelos muy arcillosos 
20 > IP > 10 Suelos arcillosos 
10 >IP >4 Suelos poco arcillosos 
IP = 0 
Suelos exentos de 
arcillas 
Fuente: Sanz, 1995 
Crespo (2004) menciona que los ingenieros, típicamente los ingenieros geotécnicos, 
clasifican a los suelos de acuerdo a sus propiedades ingenieriles, en relación a su uso 
en fundaciones o en materiales de construcción de edificios. Los sistemas modernos 
de clasificación de ingeniería se diseñan para permitir una fácil transición de las 
observaciones a campo a las predicciones básicas de propiedades y de conductas de 
ingeniería de suelos. 
Los sistemas de clasificación más comunes de ingeniería para suelos en Estados 
Unidos es el Sistema de Clasificación de Suelo unificado, SUCS por su acrónimo en 
inglés. El SUCS tiene tres grupos de clasificación mayores: 
Suelos de grano grueso (por ejemplo, arenas y gravas): se distingue principalmente 
porque los granos son observables a simple vista.  
Suelos de grano fino (por ejemplo, limos y arcillas): son buenos y algunos no 
almacenan agua, retienen agua mejor que los granos superiores.  
Suelos altamente orgánicos (referidos como «turba»). El SUCS además subdivide a 
esas tres mayores clases de suelos para clarificación. 
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El sistema de clasificación SUCS puede ser aplicado a la mayoría de los materiales sin 
consolidar y se representa mediante un símbolo con dos letras. Cada letra es descrita 
debajo (con la excepción de Pt). Para clasificar el suelo hay que realizar previamente 
una granulometría del suelo mediante tamizado u otros. También se le denomina 
clasificación modificada de Casagrande. 
Tabla 3 






Fuente: NTP 339.134, 1999 
 
Juárez (2005) menciona que todo proceso de compactación implica una doble acción, 
en primer lugar será preciso romper y modificar la estructura original que el suelo tenía 
en el lugar donde fue recogido; en segundo lugar, habrá que actuar sobre él, 
modificando su disposición o acomodarlo de grumos, ´para hacer que el conjunto 
adopte una nueva estructura, más densa.  
La importancia de la compactación de los suelos estriba en el aumente de la resistencia 
y disminución de capacidad deformación que se obtienen al sujetar al suelo a técnicas 
convenientes que aumenten su peso específico seco, disminuyendo sus vacíos (Juárez, 
2005). 
Segunda letra Primera y/o segunda letra 
Letra Definición Símbolo Definición 
P 
pobremente gradado 









H alta plasticidad M limo 
L baja plasticidad C arcilla 
    
O 
orgánico 
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Blanco & Matuz (2006) hablan sobre el ensayo CBR (California Bearing Ratio), este 
consiste en medir la resistencia al punzonamiento de un suelo sobre las probetas 
confeccionadas por el procedimiento del ensayo Proctor y comparar los valores 
obtenidos con un valor de referencia patrón. Se mide así la capacidad portante del suelo 
o lo que es lo mismo su capacidad de soportar una carga para cada pareja de valores 
de densidad-humedad. Se expresa por el índice portante CBR en % del valor de 
referencia. Cuanto más elevado es el CBR más capacidad portante tiene el suelo.  
El índice CBR se define como la relación entre la presión necesaria para que el pistón 
penetre en el suelo una determinada profundidad y la necesaria para conseguir esa 
misma penetración en una muestra patrón de grava modificada, expresada en tanto por 
ciento (Boñon, 2000). 
Boñón (2000) divide a la determinación de CBR para suelos remodelados en dos tipos: 
CBR para suelos cohesivos, a estos suelos les afecta la humedad de compactación y la 
densidad, por lo que se ensaya cada muestra después de 4 días colocadas en agua. 
CBR para suelos no cohesivos, como arenas limpias y gravas arenosas, no se ven 
afectados por la humedad de compactación dados que estos suelos generalmente se 
compactan con el tráfico. El ensayo se realiza después de compactarlos a su densidad 
máxima. 
El funcionamiento a largo plazo de cualquier proyecto de construcción depende de la 
calidad de los suelos subyacentes. Los suelos inestables pueden crear problemas 
significativos en las estructuras y pavimentos. Con el diseño y técnicas de construcción 
apropiados, el tratamiento con determinado aditivo transforma químicamente los 
suelos inestables en materiales utilizables (Romero, 2008). 
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Crespo (2004) dice que llamamos estabilización de un suelo al proceso mediante el 
cual se someten los suelos naturales a cierta manipulación o tratamiento de modo que 
podamos aprovechar sus mejores cualidades, obteniéndose un firme estable, capaz de 
soportar los efectos del tránsito y las condiciones de clima más severas. 
La dosificación depende del tipo de arcilla. Se agregará de 2% a 8% de cal por peso 
seco de suelo. Este porcentaje debe determinarse en el laboratorio, siguiendo los pasos 
siguientes: 
Elaborar especímenes para el ensayo de compresión no confinada a la humedad óptima 
y máxima densidad seca.  
Determinar el incremento de la resistencia del suelo estabilizado con cal. 
Elaborar una gráfica de resistencia y % de cal. En todo documento técnico o análisis 
técnico, deberá adjuntarse los gráficos y sustento técnico que ilustren objetivamente 
las mejoras obtenidas con cal hidratada, indicando claramente los porcentajes de 
participación y valores alcanzados con ello. Además, se debe reportar resultados de la 
capacidad de soporte según la metodología “California Bearing Ratio – CBR” 
(Relación de Soporte de California), para evidenciar las mejoras. Por ningún motivo 
se debe emplear más del 8% de cal en el suelo, ya que se aumenta la resistencia, pero 
también la plasticidad. Los suelos que se usen para la construcción de Suelo-Cal deben 
estar limpios y no deben tener más de tres por ciento (3%) de su peso de materia 
orgánica.  
La adición de cemento, debe mejorar las propiedades mecánicas del suelo, sin llegar a 
condiciones de rigidez similares a morteros hidráulicos. El profesional responsable 
debe verificar que los finos pasantes al tamiz N°200, en el suelo, se encuentre entre 
5% y 35%, antes de ser mezclados con cemento. (Céspedes, 2002). 
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Para obtener una estabilización del tipo flexible, el porcentaje de cemento debe variar 
entre 1% a 4%. Para obtener una estabilización del tipo rígida, el porcentaje de 
cemento debe variar entre 6% a 9%, logrando mejorar el comportamiento de las bases, 
reflejado en el incremento de su módulo de elasticidad evitando fracturas de la capa 
de superficie. El porcentaje óptimo a emplear, se debe calcular con pruebas de 
laboratorio con diferentes contenidos de cemento (Céspedes, 2002). 
El cloruro de sodio se adiciona al agua en pequeños porcentajes, ésta se disuelve 
rápidamente, pero a medida que el porcentaje adicionado va siendo más elevado, se 
disuelve con más dificultad y se tendrá un cierto porcentaje más allá del cual el cloruro 
de sodio ya no se disuelve. 
Roldán (2010) en su trabajo sobre estabilización de suelos con cloruro de sodio 
menciona que esta es un estabilizante natural, compuesto aproximadamente por 98% 
de NaCl y un 2% de arcillas y limos, cuya propiedad fundamental al ser higroscópico, 
es absorber la humedad del aire y de los materiales que la rodean, para reducir el punto 
de evaporación y mejorar la cohesión del suelo. 
Su poder coagulante conlleva a un menor esfuerzo mecánico para lograr la 
densificación deseada, debido al intercambio iónico entre el sodio y los minerales 
componentes de la matriz fina de los materiales, se produce una acción cementante. 
En base a todo lo mencionado anteriormente, en la presente tesis se determinó la 
influencia de la adición en porcentajes de cal, cemento portland tipo I y cloruro de 
sodio, en el California Bearing Ratio (CBR) del suelo del sector 9 considerando como 
principal problema en Cajamarca la inestabilidad de los suelos ya que deben tener un 
tratamiento adecuado en cualquier obra de construcción civil; para corregir este 
problema existen diversas técnicas de estabilización de suelos; algunas de ellas se 
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realizan utilizando productos químicos no tóxicos que aportan a estos un mejor 
comportamiento en servicio tal es el caso de la cal, el cemento y el cloruro de sodio 
que utilizaremos en esta tesis y al finalizar se poder determinar cuál es el más adecuado 
para el suelo del sector 9 de Cajamarca. 
 
1.2. Formulación del problema 
¿Cómo varía la capacidad portante (CBR) del suelo del sector 9 de Cajamarca, 
incorporando 2%, 4% y 6% de cal hidratada, 4%, 6% y 8% de cemento portland tipo 
I y 4%, 8% y 12% de cloruro de sodio? 
 
1.3. Objetivos 
1.3.1. Objetivo general 
Determinar la capacidad portante (CBR) del suelo del sector 9 de Cajamarca, 
incorporando (2%, 4% y 6%) de cal hidratada, (4%, 6% y 8%) de cemento portland 
tipo I y (4%, 8% y 12%) de cloruro de sodio. 
 
1.3.2. Objetivos específicos 
- Realizar los ensayos físico mecánicos para clasificar al suelo del Sector 9 de 
Cajamarca, mediante el sistema SUCS. 
- Realizar el ensayo de compactación Próctor modificado de cada mezcla, (2%, 
4% y 6%) de cal hidratada, (4%, 6% y 8%) de cemento portland tipo I y (4%, 8% 
y 12%) de cloruro de sodio, así como de la muestra patrón. 
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- Realizar el ensayo CBR de cada mezcla, (2%, 4% y 6%) de cal hidratada, (4%, 
6% y 8%) de cemento portland tipo I y (4%, 8% y 12%) de cloruro de sodio, así 
como de la muestra patrón. 




La capacidad portante (CBR) del suelo del sector 9 de Cajamarca incorporando (2%, 
4% y 6%) de cal hidratada, (4%, 6% y 8%) de cemento portland tipo I y (4%, 8% y 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 
 
2.1. Tipo de investigación 
2.1.1. Según el propósito: 
Aplicada. 
2.1.2. Según el diseño de investigación: 
Cuasi experimental. 
2.2. Población y muestra (Materiales, instrumentos y métodos) 
 
2.2.1. Población: 
Muestras de suelo del Sector 9 de Cajamarca con adición de cal hidratada, cemento 
portland tipo I y cloruro de sodio para el índice California Bearing Ratio (CBR). 
 
2.2.2. Muestra: 
Se utiliza una muestra de suelo del Sector 9 de Cajamarca sin adiciones pacomo 
muestra patrón, una muestra para cada mezcla de suelo del Sector 9 de Cajamarca 
con 2%, 4% y 6% de cal hidratada, 4%, 6% y 8% de cemento portland tipo I y 4%, 
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Tipos y cantidad de muestras utilizadas 
    Aditivo incorporado 
  Cal 
Hidratada 
Cemento 




incorporaciones     
% 
Adicionado 
0    1 
2 1    
4 1 1 1  
6 1 1   
8  1 1  
12   1  
Total = 10 muestras 
 
Los aditivos usados en esta tesis como la cal, cemento y el cloruro de sodio para 
estabilizar el suelo del sector 9 de Cajamarca son de los más utilizados por su 
facilidad de aplicación y por aportar muchos beneficios como estabilizar y modificar 
las propiedades del suelo y principalmente porque son económicos. 
 
2.3. Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 
2.3.1. Técnicas para la recolección de datos 
Se utilizó el análisis documental consultando e-books, normas técnicas peruanas, 
normas ASTM, artículos científicos, manuales y estudios anteriores, los cuales nos 
dieron información más detallada acerca de la estabilización y mejoramiento de 
suelos con cal, cemento portland y cloruro de sodio. 
 
2.3.2. Técnicas de análisis de datos 
Una vez culminada la fase de recolección y procesamiento de datos, seguimos con el 
análisis, para esto utilizamos la técnica de visualización de resultados a través de 
 “Capacidad portante (CBR) del suelo del sector 9 
de Cajamarca, incorporando 2%, 4% y 6% de Cal 
Hidratada, 4%, 6% y 8% de Cemento Portland 
tipo I y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio” 
Estrada Arana Frank José 




gráficas y tablas dinámicas que podemos generar con la ayuda del programa 
Microsoft Excel. 
 
2.3.3. Instrumentos de recolección de datos 
Para esto se utilizaron las guías y protocolos, dados por la universidad, que describen 
el proceso para realizar los ensayos de mecánica de suelos, basados en las normas 
técnicas detalladas a continuación: 
• Contenido de humedad: NTP 339.127 (ASTM D 2216) 
• Análisis granulométrico: NTP 339.128 (ASTM D 422) 
• Límites de Atterberg: NTP 339.129 (ASTM D 4318) 
• Clasificación SUCS (Sistema unificado de clasificación de suelos): NTP 
339.134 (ASTM D 2487) 
• Peso específico material fino: NTP 339.131 (ASTM D 854) 
• Ensayo de compactación Proctor Modificado: NTP 339.141 (ASTM D 1557) 
• Ensayo de CBR (California Bearing Ratio): NTP 339.145 (ASTM D 1883) 
 
2.3.4. Instrumentos para el análisis de datos 
Se utilizaron los programas de Microsoft Excel y Word los cuales nos permitieron 
elaborar gráficas y tablas dinámicas que fueron de gran ayuda para visualizar 
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2.4.1. Procedimiento de recolección de datos 
a) Extracción de la muestra 
En el mes de abril del 2018 se buscó en el sector 9 de Cajamarca, específicamente en 
el terreno de coordenadas N: 9207450 m, E=776444 (Ver plano en anexos) 
el material a estudiar, el cual fue trasladado a las instalaciones de la Universidad 
Privada del Norte, en el respectivo laboratorio de la universidad, para obtener sus 
características y propiedades para posteriormente poder clasificarlo mediante el 
sistema SUCS.  
 
b) Ensayos de mecánica de suelos 
Luego de haber extraído la muestra se procedió a realizar los ensayos en el laboratorio de 
mecánica de suelos de la Universidad Privada del Norte, para obtener los datos necesarios 
se utilizaron los protocolos, de cada ensayo en donde se detalla el procedimiento a seguir, 
estos son: 
• Contenido de humedad: NTP 339.127 (ASTM D 2216) 
• Análisis granulométrico: NTP 339.128 (ASTM D 422) 
• Límites de Atterberg: NTP 339.129 (ASTM D 4318) 
• Clasificación SUCS (Sistema unificado de clasificación de suelos): NTP 
339.134 (ASTM D 2487) 
• Peso específico material fino: NTP 339.131 (ASTM D 854) 
• Ensayo de compactación Proctor Modificado: NTP 339.141 (ASTM D 1557) 
• Ensayo de CBR (California Bearing Ratio): NTP 339.145 (ASTM D 1883) 
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2.4.2. Procedimiento de análisis de datos 
Luego de haber realizado todos los ensayos, seguimos con el procesamiento de datos 
mediante hojas de cálculo del programa Excel, los cuáles nos facilitaron la obtención 
de resultados que posteriormente fueron representados en gráficos y tablas dinámicas 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 
 
3.1.Resultados de Laboratorio 
Luego de realizar los ensayos de laboratorio correspondientes, se muestra en este 
capítulo, los resultados de dichos análisis 
 
3.1.1. Contenido de humedad: 
El resultado promedio obtenido en el contenido de humedad es de 25.39% en la 
muestra de suelo. 
 
3.1.2. Análisis granulométrico por lavado: 
A continuación, se muestra los porcentajes pasantes por cada tamiz obtenidos 
mediante el análisis granulométrico por lavado de la muestra patrón. 
Tabla 5 
Análisis granulométrico por lavado 
Tamiz Abertura % que pasa 
N°4 4.75 99.36 
N°10 2.00 95.72 
N°20 0.85 91.73 
N°30 0.60 88.19 
Nº40 0.43 83.83 
Nº60 0.25 75.00 
Nº100 0.15 65.02 
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Figura 1. Análisis granulométrico por lavado 
 
3.1.3. Límites de Atterberg: 
 
En la tabla N° 08 se presenta los resultados obtenidos en el ensayo de límites de 
Atterberg para la muestra patrón, específicamente del límite líquido, límite plástico e 
índice de plasticidad. 
 
Tabla 6 












































34.12 15.48 18.64 
 “Capacidad portante (CBR) del suelo del sector 9 
de Cajamarca, incorporando 2%, 4% y 6% de Cal 
Hidratada, 4%, 6% y 8% de Cemento Portland 
tipo I y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio” 
Estrada Arana Frank José 





Figura 2. Límites de Atterberg 
 
3.1.4. Peso específico de material fino 
El peso específico obtenido es 1.69 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 
 
3.1.5. Clasificación SUCS (Sistema unificado de clasificación de suelos) 
Realizados los ensayos de análisis granulométrico por lavado y el ensayo de límites 
de Atterberg se procedió a clasificar mediante el Sistema unificado de clasificación 
de suelos utilizando la carta de plasticidad del suelo en estudio obteniéndose una 
arcilla de baja a media plasticidad (CL). 
 
3.1.6. Clasificación AASHTO (Asociación Americana de Oficiales de Carreteras 
Estatales y Transportes) 
Realizado los ensayos de límites de Atterberg y análisis granulométrico por lavado 
se procedió a clasificar mediante el sistema AASHTO el suelo en estudio 
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Clasificación de suelos AAHTO 
DIVISIÓN 
GENERAL 
Materiales Limo - Arcillosos                                                                   
(más del 35% por el tamiz N° 200) 
GRUPO 
A-4 A-5 A-6 
A-7 
Subgrupo A-7-5 A-7-6 
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO  






N° 10       
N° 40       
N° 200 36 min 36 min 36 min 36 min 36 min 
ESTADO DE CONSISTENCIA (de la fracción de suelo 
 que pasa por el tamiz ASTM N° 40) 
Límite líquido 40 max 41 min 40 max 41 min 41 min 
Índice de 
plasticidad 
10 max 10 max 11 min 11 min 11 min 
ÍNDICE DE 
GRUPO 
8 max 12 max 20 max 20 max 
TIPOLOGÍA Suelos limosos Suelos arcillosos 
CALIDAD ACEPTABLE A MALA 
 
 
3.1.7. Ensayo de compactación próctor modificado: 
 
En la tabla N° 09 se presenta los resultados obtenidos en el ensayo de límites de 
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Muestra patrón 2.296 10.130 
Muestra + 2% Cal 
hidratada 
2.291 10.700 
Muestra + 4% Cal 
hidratada 
2.391 10.400 
Muestra + 6% Cal 
hidratada 
2.168 11.280 
Muestra + 4% Cemento 
Portland tipo I 
2.319 10.600 
Muestra + 6% Cemento 
Portland tipo I 
2.335 10.400 
Muestra + 8% Cemento 
Portland tipo I 
2.350 10.500 
Muestra + 4% NaCl 2.391 10.400 
Muestra + 8% NaCl 2.330 10.400 
Muestra + 12% NaCl 2.300 10.300 
 
3.1.8. Ensayo de CBR (California Bearing Ratio): 
En la tabla N° 10 se presenta los resultados obtenidos en el ensayo de California 
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Resultados ensayo de CBR 
DESCRIPCIÓN 
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) 
CBR 0.1" CBR 0.2" 
Muestra patrón 4.60% 5.00% 
Muestra + 2% Cal 
Hidratada 
9.05% 9.50% 
Muestra + 4% Cal 
Hidratada 
11.15% 11.50% 
Muestra + 6% Cal 
Hidratada 
10.50% 11.40% 
Muestra + 4% Cloruro de 
Sodio 
4.80% 5.15% 
Muestra + 8% Cloruro de 
Sodio 
5.10% 5.50% 
Muestra + 12% Cloruro 
de Sodio 
5.10% 5.50% 
Muestra + 4% Cemento 
Portland tipo I 
7.00% 7.60% 
Muestra + 6% Cemento 
Portland tipo I 
7.70% 8.13% 
Muestra + 8% Cemento 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
4.1. Discusión de resultados 
4.1.1. Próctor modificado 
En este ensayo se obtuvieron resultados tanto de la densidad seca como también el 
óptimo contenido de humedad. La densidad seca máxima presenta un incremento al 
aumentar la dosificación de cloruro de sodio y cemento portland tipo I, mientras que 
para los porcentajes de 2% y 6% de cal presentan una leve disminución; por otro lado 
el óptimo contenido de humedad presenta un aumento en la incorporación de los tres 
aditivos considerados en esta investigación, estos resultados presentan un 
comportamiento semejante al que se obtuvo por W. Quinche, W. Caraguay, A. 
Cartuche & A. Zúñiga en la investigación que realizaron denominada “Estabilización 
de suelos para uso en vías terrestres” donde concluye que las características de 
compactación para cada uno de los suelos es estabilizados con sal y cal son similares, 
debido a que existe un incremento en la densidad seca máxima y una variación en la 
disminución del contenido óptimo de humedad. 
La comparación de los datos obtenidos los cuales se discutieron anteriormente se 
muestra a continuación: 
 
Densidad Máxima Seca. Con respecto a la incorporación de los porcentajes de cal 
hidratada, la densidad máxima seca carece de una tendencia uniforme, para el suelo 
con incorporación de cemento portland tipo I aumenta conforme se le añaden los 
contenidos del mismo y para el suelo con incorporación de cloruro de sodio 
disminuye conforme se le añaden los contenidos del mismo. 
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          Figura 3. Gráfica de comparación densidad seca máxima 
 
Óptimo contenido de humedad. Al observar la figura 4 se puede apreciar que el 
óptimo contenido de humedad no presenta una tendencia definida al incorporar los 
porcentajes de cal hidratada y cemento portland tipo I. Por el contrario, al incorporar 
los porcentajes de cloruro de sodio, el de óptimo contenido humedad presenta una 
tendencia a disminuir, sin embargo, todas las muestras presentan un aumento por 






















---- Línea de referencia respecto a patrón.
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        Figura 4. Gráfica de comparación contenido de humedad óptimo 
 
4.1.2. California Bearing Ratio (CBR) 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos en el ensayo CBR (California Bearing Ratio) 
se puede apreciar que el CBR aumenta a un 95% de la máxima densidad seca a 0.1” 
y 0.2”, para el caso de la incorporación de 2%, 4% y 6% de cal hidratada podemos 
afirmar la hipótesis de que el CBR aumenta hasta dos veces respecto a la muestra 
patrón, mientras que para las incorporaciones de 4%, 6% y 8% de cemento portland 
tipo I aumentó solo hasta en un 10% y para la incorporación de 4%, 8% y 12% de 
cloruro de sodio aumentó hasta en un 50%. 
En los resultados de CBR a 0.1” se puede apreciar un incremento en la adición de 
cloruro de sodio desde 4.60% de la muestra patrón hasta 5.10% que es la dosificación 
de 12%, para la cal hidratada se obtuvo un valor máximo de 11.15% que es la 
dosificación de 6%, y finalmente para la incorporación de cemento portland tipo I 
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obtenidos de CBR a 0.2” también se puede apreciar un incremento en la adición de 
cloruro de sodio desde 5.00% de la muestra patrón hasta 5.50% que es la dosificación 
de 12%, para la cal hidratada se obtuvo un valor máximo de 11.50% que es la 
dosificación de 6%, y finalmente para la incorporación de cemento portland tipo I 





















---- Línea de referencia respecto a patrón.
 “Capacidad portante (CBR) del suelo del sector 9 
de Cajamarca, incorporando 2%, 4% y 6% de Cal 
Hidratada, 4%, 6% y 8% de Cemento Portland 
tipo I y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio” 
Estrada Arana Frank José 






Figura 6. Gráfica de comparación del CBR a 0.2” 
 
Comparando con otras investigaciones similares como la de Beltrán y Copado, en su 
investigación denominada “Estabilización de un suelo arcilloso con cal hidratada, 
para ser utilizada como capa de subrasante de pavimentos en la colonia San Juan 
Capistrano de ciudad de Obregón” concluye que mediante el uso cal para estabilizar 
químicamente el suelo, se buscó incrementar su capacidad de soporte CBR, 
cumpliendo con los requerimientos mínimos de la capa subrasante. Para ello se 
añadió 2.5 % de cal en peso al suelo en su estado natural, y se logró que su valor 
CBR de 2.20% aumentara hasta en un 22%.  
Otra investigación como la que realizó Reyes, denominada “Uso de cloruro de sodio 
en bases granulares” Dentro de los resultados obtenidos se determinó un incremento 
de la resistencia (CBR) de 9 veces para una adición del 15% de NaCl; un aumento 
en la resistencia a la compresión de 100% para el porcentaje de 8% de NaCl y un 

















 “Capacidad portante (CBR) del suelo del sector 9 
de Cajamarca, incorporando 2%, 4% y 6% de Cal 
Hidratada, 4%, 6% y 8% de Cemento Portland 
tipo I y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio” 
Estrada Arana Frank José 




Estas investigaciones ayudan a reforzar la hipótesis de nuestra investigación que 
afirma el aumento del CBR del suelo del sector 9 de Cajamarca, con la incorporación 
de porcentajes de cal hidratada, cloruro de sodio y cemento portland tipo I. 
4.2.   Conclusiones 
- La hipótesis se cumple parcialmente en el caso de la incorporación de 4% 
y 6% de cal hidratada, aumentando el índice CBR de 4.60% de la muestra 
patrón a 11.15% y 10.50% respectivamente. Estos valores representan el 
242% y 228% del valor obtenido en la muestra patrón. 
- El suelo estudiado, de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificación de 
suelos (SUCS) es una arcilla de baja a mediana plasticidad (CL) y de 
acuerdo al sistema AASHTO (Asociación Americana de Oficiales de 
Carreteras Estatales y Transportes) se obtuvo un suelo arcilloso de  A-6 (7), 
lo cual implica tener un terreno inestable, propenso a cambios volumétricos 
y a asentamientos que podrían afectar a las obras de infraestructura 
afirmadas sobre él. 
- La densidad seca máxima del suelo en estado natural es 2.30 gr/cm3,  
incorporar 2%, 4% y 6% de cal hidratada se obtuvieron valores de 
densidad seca máxima de 2.29 gr/cm3, 2.39 gr/cm3 y 2.17 gr/cm3 
respectivamente; al incorporar cloruro de sodio en 4%, 8% y 12%, se 
obtuvieron densidad seca máxima de 2.39 gr/cm3, 2.33 gr/cm3 y 2.30 
gr/cm3respectivamente; al incorporar Cemento Portland tipo I en 4%, 6% 
y 8%, se obtuvieron densidad seca máxima de 2.32 gr/cm3, 2.34 gr/cm3 y 
2.35 gr/cm3 respectivamente. Estos valores con muy cercanos al de nuestra 
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muestra patrón, por tanto, no existirán cambios significativos en diseños 
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Comparación de costos por 𝑚3 de estabilización de suelos 











1.69 1690 Suelo + 2% Cal hidratada 33.80 
 S/             
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 S/          
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  Suelo + 4% Cal hidratada 67.60 
 S/             
0.30  
 S/          
20.28  
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 S/             
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 S/          
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Suelo + 4% Cemento Portland Tipo 
I 67.60 
 S/             
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                   Fotografía 1. Realización de calicata 
 
 
                         Fotografía 2. Realización de calicata 
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Fotografía 3. Realizando el pesado de la muestra 
 
Fotografía 4. Realizando el pesado de la muestra 
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Fotografía 6. Preparando la muestra para el ensayo de proctor 
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Fotografía 8. Preparando material para el ensayo de proctor 
 “Capacidad portante (CBR) del suelo del sector 9 
de Cajamarca, incorporando 2%, 4% y 6% de Cal 
Hidratada, 4%, 6% y 8% de Cemento Portland 
tipo I y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio” 
Estrada Arana Frank José 





Fotografía 9. Cuarteo de material 
 
 
Fotografía 10. Compactando material para el ensayo de proctor modificado 
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Fotografía 11. Ensayo de hinchamiento 
 
 
Fotografía 12. Ensayo de hinchamiento 
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Fotografía 14. Registro de muestras obtenidas para el contenido de humedad del ensayo de 
CBR 
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Fotografía 16. Sumergiendo los moldes de CBR mas la muestra 
 
 
 “Capacidad portante (CBR) del suelo del sector 9 
de Cajamarca, incorporando 2%, 4% y 6% de Cal 
Hidratada, 4%, 6% y 8% de Cemento Portland 
tipo I y 4%, 8% y 12% de Cloruro de Sodio” 
Estrada Arana Frank José 










Fotografía 18. Secado de los moldes más muestra para el ensayo de carga-penetración 
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Fotografía 20. En el laboratorio con nuestro asesor el Ing. Iván Mejía Díaz 
